68 UvOoD DO LASEROVE TECHNIKY

dinového systému jsou nedegenerované?

4.11 Excitovand molekula, kterd se nachazi na rotacni podhladiné s ener-
gii 1 meV, je v systému v termodynamické rovnovize pfi teploté 300
K. Vypo¢&téte pomér pravdépodobnosti stimulované a spontanni emise.
Jaky je tento pomér pro excitovany atom na Grovni s energii 4 eV?

4.12 Vysetfete detailni pribéh spektrdlni hustoty energie pro teploty 1000 a
10000 K a graficky zndzornéte.

4.13 Vypoctéte plosnou hustotu zafivého toku télesa ohfdtého do Cerveného

Zaru.

Kapitola 5

Detekce optického zafeni

Detekce zéfeni je zjiStovani pfitomnosti optického zafeni v daném mist& a v
daném Case. V elektromagnetickém poli radiovych kmitocti se na pfitomnost
elektromagnetického pole usuzuje z G&inki elektrického pole elektromagne-
tické viny na volné naboje (nosi¢e proudu ve vodivé anténé). Je-li frekvence
viny stejnd jako rezonanéni frekvence obvodu pfipojeného k anténé, preléva
se energie elektromagnetické viny do kmitavého elektrického obvodu, ob-
sahujiciho indukcnosti a kondenzatory. Velikosti intenzity elektrického pole
elektromagnetické viny odpovidd napf. napéti na kondenzitoru kmitavého
obvodu. Anténa zajistujici G&inné ods3ti energie elektromagnetického pole
a jeji pfeménu na energii elektrickou musi mit vhodny rozmér, byva rovny
poloviné vinové délky detekovaného zafeni.

V pfipadé, Ze bychom chtéli tuto metodu tzv. primé detekce extrapolovat
pro optické viny, pak by pfislu$nd anténa méla mit rozméry zlomkd mikro-
metrd a rezonancni obvod by mél byt naladén na frekvenci ¥adové 10'° Hz.
V nasem makrosvété pomoci béznych elektronickych prvkii to viak neni re-
alizovatelné.

Detektory optického zafeni jsou detektory nepiimé . Jsou zaloZeny zpra-
vidla na absorpci zafeni, tj. piedani energie kvantovym soustavim, po které
nasleduje preména vnitini energie kvantové soustavy v jinou formu energie
makroskopického systému (v némz se kvantova soustava nachazi), nejéastéji
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energii tepelnou, elektrickou a chemickou. Optickd detekce je tedy zaloZe-
na na pozorovani zmén tepelného elektrického nebo chemického stavu latky,
zmén, které jsou ndsleduji po absorpci optického zareni.

5.1 Zakladni parametry optickych detektoru

Zakladnimi charakteristikami optickych detektorti jsou detektivita, kon-

verzni ucinnost, casovd odezva a spektrdalni charakteristika.

5.1.1 Detektivita

Detektivita je parametr detektoru, ktery charakterizuje schopnost detek-
toru rozpoznat informaci pfenasenou zafenim. Vyplyva z prahové hodnoty
detekovatelného vykonu optického zareni.

Minimalni (prahovy) vykon optického zafeni P,,;,, postadujici k tomu, aby
dopadajici signdl nezanikl v Sumech, byva admérny druhé odmocniné ze Sitky

frekvencniho pasma A f detekéniho zafizeni:

vVAf

P = D \ (5.1)
kde soucinitel D je detektivita. Takze fyzikdlni rozmér detektivity je tedy
W-1IHz!/2. U vétsiny plosnych detektorli je minimalni detekovatelny vykon
P,in Gmérny také druhé odmocniné s plosného obsahu S fotocitlivé plochy
detektoru:

Prin = M, (5.2)

D*
takze se zavadi tzv. normovand detektivita D*, ktera ma fyzikalni rozmér
W-!mHz!/2

5.1.2 Konverzni Giéinnost

Konverzni Gcinnost je obecnou charakteristikou procesii (systémi nebo

zafizeni), pii nichZz dochdzi k pfenosu energie nebo zméndm formy energie.
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Konverzni Gcinnost byvd definovdna pomérem vysledné (vyuZité energie) k
energii do procesu vstupujici.

U optickych detektorl je celkovad konverzni icinnost dina pomérem ener-
gie tepelné (u tepelnych detektoril), elektricke (u fotoelektrickych detekto-
ri), resp. chemické (u fotochemickych detektoril) vydélené ve fotodetektoru
k energii optického zifeni dopadajiciho na detektor.

Je-li detektor zaloZen na fotoelektrickém jevu, zavadi se namisto konverzni
ucinnosti tzv. kvantovd ucinnost, definovand pomérem poétu uvolnénych
fotoelektronii k poctu fotont zafeni dopadajicich na fotokatodu.

5.1.3 Casova odezva

Casova odezva detektoru je Casovy interval, za ktery se podstatné zmé-
ni vystupni signdl detektoru, jestlize se na po¢atku zménila skokem intenzita
signalu dopadajiciho na detektor. Byva zavadéna presnéjsi definice, kterd roz-
liSuje dobu naristu a dobu poklesu signdlu. Pfi zapnuti optického signilu se
jednd o dobu nariistu, kterd je rovna dobé, za kterou vystupni signdl detek-
toru dosahne (1 - 1/e) ndsobku maximalni hodnoty. P¥i vypnuti optického
zareni je doba poklesu dana intervalem, za ktery vystupni signal poklesne na
1/e vychozi maximalni hodnoty. Casovd odezva zavisi na fyzikalnich (che-
mickych) procesech, které v detektoru probihaji.

5.1.4 Spektralni charakteristika

Spektralni charakteristika je zavislost vystupni veli€iny detektoru optické-
ho zateni na frekvenci (nebo vinové délce) dopadajiciho optického zéreni. Je-li
spektraini charakteristika konstantni ve velkém intervalu optickych frekvenci,
nazyvame detektor neselektivnim. V opaéném pfipadé jde o detektor spekt-
ralné selektivni.
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Tabulka 5.1: Tepelné detektory

Detektor Princip ¢innosti

kalorimetr teplo

termoclanek termoelektrické napéti
bolometr zména elektrické vodivosti
termistor zména elektrické vodivosti

pyroelektricky detektor zména polarizace
pyromagneticky detektor zména permeability
Golayova cela tepelnd roztaZnost plynu
evaporograf kondenzované pary na tenké membrané
tekuté krystaly zména optickych vlastnosti
termionicky detektor zména rychlosti emise z katody

5.2 Tepelné detektory

Tepelné detektory optického zafeni jsou zaloZeny na pfeméné absorbované
energie optického zafeni na energii tepelnou. Zmény teploty ¢idla (v disledku
absorpce zdfeni) mohou byt doprovizeny zménami dalich parametrii latky
jako jsou zmény tlaku plynu, elektrické vodivosti, elektrické polarizace apod.
Tepelné detektory byvaji neselektivni v pdsmu vinovych délek zareni 0,2 um
az 50 um. Nejlepsi tepelné detektory vykazuji detektivitu D = 10'° a¥ 10!!
W-'Hz!/2 a ¢asovou odezvu 107! az 10~* s. Supravodivé polovodicové bo-
lometry (pfi pracovni teploté 3 aZ 15 K) maji detektivitu az 10'2 W—!Hz!/2

a Casovou odezvu 10~* s.

Tepelné detektory se uplatiiuji zejména pro detekci infracerveného zire-
ni. V tabulce 5.1 jsou shrnuty pouZivané tepelné detektory a principy jejich

éinnosti.
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5.2.1 Kalorimetr

Kalorimetr je pfistroj pro absolutni méfeni mnoZstvi tepelné energie, kte-
ra vznikne, nebo je prostiedi kalorimetru pfeddna pii riznych fyzikalnich,
chemickych nebo biologickych procesech. Kalorimetr je zafizeni univerzilni,
aviak pro méreni, obvykle malych energii pfenaSenych optickym zafenim se
Jjako opticky detektor nepouZiva. SlouZi viak v metrologickych optickych la-
boratofich ke kalibraci detektori jinych typi. Jeho éasovd odezva byva velmi
dlouhd, zpravidla nékolik sekund.

5.2.2 Termodclanek

Termoclanek je cidlem teploty, vznikd spojenim dvou rozdilnych elektricky
vodivych materidli. Méfitkem teploty je velikost termoelektrického napéti,
které vznika pfi zahfivani (resp. ochlazovani) spoje. Termo&ldnky se zhotovuji
z kovil a jejich slitin, méné Easto z polovodidi.

vsv

Kovové termoclanky jsou v praxi jsou velmi rozsifené pro jejich spoleh-
livost a vysokou mechanickou odolnost. PouZivaji se pro méfeni teplot od
1 K do 2800 K. Pfesnost méfeni standardnich termoéldnki je 1 K, s po-
uzitim mustkového zapojeni Ize dosdhnout presnosti 0,01 K. Polovodicové
termoclanky jsou podstatné citlivéj$i neZz kovové, ale jsou nestabilni, maji

horsi mechanické vlastnosti a technologie vyroby je pomérné sloZit4.

Zvlastni kovové termoélinky s Easovou odezvou 30 ns se zhotovuji tech-
nologii vakuového napaiovani (napf. vizmutu a antimonu) na safirovou pod-
lozku. Termoclanky byvaji sou&dsti plandrnich elektronickych obvodi. Ter-
moclankid miZe byt v jednom obvodu rizny polet a mohou mit riizné geo-
metrické usporadani.
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5.2.3 Bolometr

Bolometr pracuje na principu méFeni zmény odporu Cidla ohfivaného do-

padajicim zafenim. Relativni zména odporu

AT%IE = OlTAT (53)
je uréena teplotnim soucinitelem a7, ktery zvisi na pouZitém materidlu Cidla
a pracovni teplot&. Nabyva hodnot 0.5 az 5000 K~!. Pfi konstrukci bolometru
se pouZiva dvou stejnych &idel v mistkovém zapojeni. Druhé Cidlo kompen-
zuje zmény teploty prostiedi popf. vliv radiacniho Sumu.

Cidla bolometrii se zhotovuji bud z kovii nebo z polovodi¢i. Kovove bo-
lometry byvaji v podobé tenkych vrstev (0,1 aZ 1um) niklu, zlata nebo
vizmutu. Povrchy byvaji zacernény, aby se dosahlo vysoké absorpéni schop-
nosti. Teplotni sou&initel arr kovii pi pokojové teploté je maly. Polovodicové
bolometry z germania, antimonu nebo oxidi hoiciku, niklu, kobaltu apod.
maji pfi pokojové teploté soulinitel ar = 4.2 K~!. Pro dosaZeni podstatné
vétdich citlivosti se pouZivaji kovové bolometry Sn, Ta, Nb pfi te’ploté 3az
15 K, kdy Ize dosdhnout soudinitele ar = 5000 K.

Jind metoda zvySovani citlivosti bolometru souvisi s modifikaci konstruké-
niho usporadani. Cidlo tzv. imerzniho bolometru byva doplnéno Eolkou s
velmi malou ohniskovou vzdslenosti. Dopadajici zaFeni je fokusovano na vel-
mi malou plochu, coz umoZhuje zmen3eni rozméri Cidla a zrychleni Casové
odezvy. Nejcitlivéjsi a soucasné nejrychlejsi jsou supravodivé bolometry s

¢asovou odezvou cca 100 ns.

5.2.4 Termistor

Termistor je nelinedrni, teplotou Fizeny, elektricky dvojpél na bazi oxidi
kovii. Je charakteristicky predeviim tim, Ze jeho odpor exponencidlné klesa
se stoupajici teplotou. Teplotni souéinitel odporu pfi 300 K je —0.03 K-
Perli¢kové termistory v miistkovém zapojeni se pouZivaji jako Cidla pro méfeni
malych vykonii optického zaFeni v bolometrech nebo kalorimetrech.
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5.2.5 Pyroelektricky detektor

Pyroelektricky detektor je tepelny detektor zalozeny na pyroelektrickém
Jjevu, tj. na vzniku ndboje na povrchu nékterych dielektrickych materialii pfi
Jejich ohfivani nebo ochlazovani. Jeden konec pyroelektrického materislu se
pii ohiati nabije kladné, druhy ziporn&. Vznik niboje je projevem zmény po-
larizace (makroskopického dipélového momentu) dielektrika (krystalu). Pro
konstrukci pyroelektrickych detektorii zafeni se pouZivaji materisly TGS (tri-
glycinesulgat), LT (lithium-tantalét), SBN (stroncium-barium-niobat), kera-
mické materidly ZT (zirkon-titan) a polymerové filmy typu PVF (polyvinylf-
luorid)

Pyroelektrické detektory mohou byt velmi rychlé. Jejich Easové odezva je
az 30 ps, jsou mechanicky odolné a stabilni, pracuji pfi pokojové teploté.
Nejvétsi uplatnéni nachazeji jako nechlazené detektory infralerveného zife-
ni. Jsou umistovany v bezpe&nostnich systémech jako viesmérové detektory
ohné nebo pohybu pfedmétii a osob ve stfeZenych prostorich apod.

5.3 Fotoelektrické detektory

Fotoelektrické detektory jsou zalozeny na preméné energie optického za-
feni na elektrickou energii. Jsou zaloZeny bud na fotovodivostnich zméndch,
fotodielektrickém jevu (tj. zm&né permitivity excitaci atomii), nebo na vniti-
nim, resp. vnéjSim fotoelektrickém jevu.

Vnéjsi fotoelektricky jev je emise elektronii z pevnych litek a kapalin do
vakua nebo jiného prostiedi vyvoldvana absorpci zifeni. Uskuteéiuje se pri
kvantovych pfechodech v pevné Istce. Po&et uvoliiovanych elektronti je dan
poctem absorbovanych kvant elektromagnetického zafeni — fotonii. Kineticks
energie uvoliiovanych elektroni je ddna frekvenci zafeni a nezavisi na inten-
zité zafeni. Pro kazdy materidl existuje jistd minim3lni (prahovd) frekvence,

odpovidajici vazbové energii, pfi které jeSté nastava vnéjsi fotoelektricky jev.
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Vnitini fotoelektricky jev je zména populace elektronovych energetickych
hladin v pevné latce, ke které dochdzi v disledku absorpce optického zareni
a kterd znamena pfirlstek poctu volnych nosicu.

5.3.1 Fotovodivostni detektor

Fotovodivost je zvétSeni vodivosti materidlu GCinkem optického zdfeni,
tedy v disledku vnitiniho fotoelektrického jevu. Fotovodivost se pozoruje u
vSech polovodici. Je mozné ji délit na tfi mechanismy a to:

1. vlastni vodivost zptisobenou kvantovym prechodem z valenéniho pasu
do vodivostniho pasu v pevné litce, spojenym s absorpci fotonu. Elemen-
tarni kvantum energie hf (foton) musi byt vétsi neZ Sitka zakdzaného
pasu AE.

2. nevlastni fotovodivost zpisobenou prechodem nosice naboje z pfimé-
sového pasu, ktery lezi uvnitf zakdzaného pasu materidlu. Muze to byt
hladina donoru bliZe k vodivostnimu pasu, nebo akceptoru, ktera je blize
valenénimu pdsu. Musi byt splnéna rezonancni podminka pro frekvenci
kvantového prechodu a frekvenci dopadajiciho zarfeni.

« 3. fotovodivost zplisobend zménou pohyblivosti elektronli ve vodivostnim
pasu, tj. kvantovymi pfechody elektronl pevné latky uvnitf vodivostniho
pasu. Tento mechanismus se uplatiiuje pfi absorpci v dlouhovinné &ésti

optického spektra.

Elektricky proud protékajici elektrickym obvodem, jehoZ je fotovodivostni
detektor soucdsti, zdvisi na absorbovaném zafeni. Fotovodivostni detektory
na principu vlastni fotovodivosti (fotoodpory) se vyznacuji velkou hodnotou
soulinitele absorpce a pouZivaji se pro detekci optického zafeni az do 8 um.
Polovodicové detektory vyuZivajici nevlastni vodivosti jsou spektralné selek-
tivni v pasmu vinovych délek 0,6 aZz 1,2 um. Na vnitfnim fotoelektrickém
jevu jsou zaloZeny i specidlni detektory citlivé pro infracervené zdreni aZ do
30 um. Detektivita se pohybuje v rozmezi 10'2 az 10'> W-1Hz!/2,
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5.3.2 Fotokatoda

Fotokatoda je zdkladem mnoha optickych detek&nich systémi (napf. va-
kuové fotodiody, fotondsobice, zesilovale a prevadice optickych signald). Je
to selektivni detektor zaloZeny na vnéjsim fotoelektrickém jevu. Fotokatody
byvaji tvofeny tenkymi vrstvami materdlu na priizra&né podloZce. Dopadaji-
ci zdfeni prostupuje podlozkou a uvoliiuje fotoelektron z katody do vakua.
SpektrdIni citlivost fotokatod je ddna vlastnostmi pouZitého materidlu, pfi-
¢emz dlouhovinnd mez je ddna prahovou vinovou délkou pro vnéjsi fotoelek-

tricky jev.

5.3.3 Vakuova fotodioda

Vakuovd fotodioda se sklddd z fotokatody a anody umisténych ve vakuu.
Elektrony uvolnéné zifenim z fotokatody jsou urychlovany pfiloZzenym napé-
tim mezi katodu a anodu. Elektricky proud je (mérny intenzité optického
zéfeni, které na fotokatodu dopads. Casovd odezva vakuové fotodiody byva
0,1 ns. Spolu s rozvojem polovodicovych technologii byly vakuové fotodiody
nahrazeny polovodi¢ovymi fotodiodami.

5.3.4 Polovodid¢ova fotodioda

Polovodi¢ovd fotodioda je detektor vyuZivajici vnitini fotoelektricky jev
a jednosmérné vodivosti na prechodu PN polovodiZové diody. Plsobenim
optického zdfeni vznikaji v PN prechodu volné nosice. Proud v zivérném
sméru je ve velkém dynamickém rozsahu dmérny intenzité dopadajiciho zi-
feni a nezavisi na velikosti vnéjsiho prilozeného napéti. Spektrdlni citlivost
je ddna pouZitym polovodiovym materidlem, pop¥. i pracovni teplotou. Ca-
sovd odezva vyplyvd z doby priletu volného nosite prechodem PN. Zivisi
na konstrukci a technologii vyroby polovodige, na vinové délce ziFeni a na
vnéj$im elektronickém obvodu. Casovd odezva nejrychlejsich polovodi¢ovych
fotodiod je nékolik pikosekund.
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Polovodiéové fotodiody vyuZivaji prechodu PN v polovodiéi nebo pfi spo-
jeni dvou riznych polovodiovych materidli. Podobné vlastnosti jako pre-
chod PN u polovodiéii m3 i prechod kov-polovodic, ktery se vyuziva u Schott-
kiovych fotodiod. Mikroelektronické technologie umoZnuji zhotoveni vétsiho
poctu polovodicovych fotodiod v jednom prvku a v rizném geometrickém
usporadani a s dalSimi elektronickymi obvody v témze prvku. Do této skupi-
ny patfi tzv. proky s ndbojovou vazbou (CCD — Charge Couple Devices).

5.3.5 Lavinovy detektor

Lavinovy detektor je polovodicova fotodioda, kterd vyuZivd ionizacnich
(lavinovych) procesii v polovodici k zesileni fotoproudu. Lavinové detekto-
ry maji velkou detektivitu a krdtkou &asovou odezvu (107!% s az 107!! s).

PouZivaji se k méfeni slabych a kratkych optickych impulsi.

5.4 Fotoclanky

Fotoclanek je zdroj fotoelektrického napéti. Vznik fotoelektrického napéti
v riznych materidlech a soustavdch mize mit rizné pficiny.

1. Dasledkem nehomogenniho ozafeni krystalu a rozdilnych diftznich rych-
losti kladnych a zdpornych nosi¢l proudu vznikd tzv. difizni elektro-
motorické napéti, které je pomérné slabé.

2. Diodové fotoelektrické napéti vznika predevSim na prechodech kov-
polovodié, na prechodech PN a nehomogenné legovanych polovodiéich.
Fotoelektrické napéti na PN pfechodech je zdkladem sluneénich &lanku.

3. Fotoelektrické napéti disledkem fotopiezoelektrického jevu (za pritom-
nosti tlaku), fotomagnetoelektrického jevu (za pritomnosti magnetic-
kého pole).

4. Tlakem dopadajiciho optického zdfeni jako pfimé predavani hybnosti
zéreni elektroniim v polovodi€ich. Detektory zaloZené na tomto principu

maji velmi kratkou &asovou odezvu.

DETEKCE OPTICKEHO ZARENI{ 79

5.5 Fotochemické detektory

U fotochemickych detektorii se absorbovan3 energie optického zifeni spo-

tiebuje na iniciaci chemické reakce.

5.5.1 Fotografickd emulze

Fotograficka emulze je materidl sestdvajici z Zelatiny jako nosného prostre-
di, ve kterém jsou rozptyleny mikroskopické nebo submikroskopické krystalky
halogenidu stfibra, zprav. bromidu stfibrného. V disledku absorpce zifeni se
uvoliiuje elektron ze zaporného iontu bromu. Elektron ,putuje” krystalem
a miZe byt zachycen kladnym iontem stfibra. Vznikly atom stfibra predsta-
vuje ale poruchu v krystalografické mfizi. M4 dobu Zivota asi 1 s a opét se
rozpadd. Spojenim dvou atomi stfibra v molekulu vzniks jiz stabilni atvar,
ale teprve shluky tfi a vice molekul vedou k vytvofeni tzv. latentniho obra-
zu. Vlastni citlivost emulze, dand absorp&nim spektrem halogenidu stfibra je

omezena na kratkovinnou &ast viditelného spektra a ultrafialovou oblast.

5.6 Lidské oko

Nejstarsim a pomérné citlivym detektorem optického zdfeni je lidské oko.
Je to detektor spektrdlné selektivni v pdsmu vinovych délek 400 az 800 nm
s maximalni citlivosti pro vinovou délku 555 nm.

Lidské oko md dva typy receptori: tycinky (primér 2 um, pocet 1,3.10°)
a cipky (pramé&r 4 um, po&et 7.10%). Porovnani funkci a vlastnosti &ipk a
tycinek plyne z tab. 5.2

Citlivost tycinek a Cipki neni konstantni. Adaptaci oka oznacujeme auto-
matické prizplisobeni oka vstupni intenzit& zaFeni v rozsahu 1 : 10°. Adaptace
se uskutechuje dvéma zpisoby, a to bud rychlou adaptaci (1:16) — zménou
priméru otvoru duhovky (pupily) od 2 do 8 mm, nebo pomalou adaptaci
zménou procesli v sitnici (30 min.).
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Tabulka 5.2: Receptory lidského oka

Cipky Ty¢inky

prevainé v oblasti Zluté skvrny vétsSi hustota mimo Zlutou skvrnu

malé zorné pole velké zorné pole
velkd ostrost vidéni nizsi ostrost vidéni
barevné vidéni Sedé (nebarevné) vidéni

rvvs

nizsi citlivost vyssi citlivost

Priklady ke kapitole 5

5.2 Vypoctéte proud detektoru vyvolany ve fotodiodé svazkem z He-Ne
laseru s vykonem 1 uW za predpokladu, ze kazdé dva fotony vyvolaji
vznik jednoho ndboje. Jaky ma byt odpor zdtéZe, aby se napéti-na ném
rovnalo 1 mV?

5.3 Vypoctéte proud detektoru vyvolany svazkem He-Ne laseru s vykonem
0,1 mW ve fotondsobici, ktery je tvofen fotokatodou, péti dynodami
a anodou. Pfedpoklddejte, Ze fotokatoda ma kvantovou G&innost 10%,
kazdd dynoda emituje tfi elektrony na jeden dopadajici elektron. Na
anodu dopadaji vSechny elektrony z posledni dynody.

5.5 Uhel divergence laserového svazku s vikonem 1 W umist&ného na zemi
se rovna 2 mrad. Jestlize Gtlum atmosféry predstavuje 10 dBkm™!, vy-
pocCtéte, jakd je maximalni pfipustnd vzdélenost mezi zdrojem a retrans-
latorem. Plocha detektoru retranslatoru je 1 cm? a minimalni spolehlivé
detekovatelny 'signél 1 uW.

5.7 Vypoctéte dopadajici signdl na detektoru vyvolavany zarenim He-Ne
laseru s vykonem 1 mW a s Ghlem divergence 2 mrad, vzdalenost laser
— detektor 10 km, polomér fotokatody 1 cm. Pro kvantovou téinnost
fotokatody 10% vypoctéte vyvolany proud fotodetektorem.

Kapitola 6

Klasické zdroje optického zareni

Zdroje optického zafeni jsou zafizeni nebo objekty, v nichz dochazi k pre-
mé&né rliznych forem energie na energii elektromagnetického zdfeni v pasmu
optickych frekvenci tj. s vinovymi délkami ve vakuu v pdsmu desitek nano-
metri az zlomkd milimetrd.

Existuji pirozené (pfirodni) a umé&lé zdroje optického zaFeni. K pfirozenym
zdrojum patii Slunce, hvézdy, atmosférické vyboje a luminiscencni zdroje Zi-
voiiiného a rostlinného pivodu. Umélé zdroje je mozné rozdélit do dvou
skupin na klasické zdroje (nekoherentni) a nové koherentni zdroje reprezen-
tované predevsim lasery.

Nekoherentni zdroje byvaji tvofeny velkym mnoZstvim elementarnich zafi-
&t (atomd, iontd, molekul apod.), které vysilaji zafeni v procesech spontanni
emise, navzijem nezdvisle. Frekvence zifeni je dana frekvencemi kvanto-
vych prechodii soustav, ze kterych je litka sloZena. Mezi faizemi jednotlivych
vysilanych vin neexistuje Zddny vztah. Vysledné elektromagnetické pole od
mnoha zafi¢h md charakter ndhodného signalu — Sumu.

Tyto klasické zdroje je moZné rozdélit na tepelné (termodynamicky rov-
novazné) a luminiscenéni (nerovnovdzné). K tepelnym zdrojiim patii kazdé
dostatené ohfaté téleso (napf. plamen, Zdrovka), idealizovanym zdrojem
zafeni je tzv. erné téleso. Luminiscenéni zdroje jsou zaloZeny na buzeni lu-
miniscence plynii nebo pevnych latek, uskuteciiované elektrickym vybojem v





